نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی‌ودوم شماره یک, ۱۳۹۹ 


تأثیر مقادبر متفاوت 700 بر تغیبرات ریزساختاری در شیشه‌های آلومینوسیلیکاتی * 


زهرا کهربایی" سجاد ازغندی‌راد" جواد نعیم‌آپادی !۲ مسعود توکلیان اکبری* سحر ملازاده بیدعتی( محمد مزینانی 


در تحقیسق حاضر تأثیر مقادیر متفاوت 700 بر حواص فیزیکی و رفتار تبلور شیشه‌های سیستم - 060۳-00-0 و0 وضو زک 
0 بررسی شده است و تأثیر اکسید روی بر دماهای شیشه‌ای‌شدن و تبلور با استفاده از 07۸مطالعه شد. نوع و شدت پیوندها 
با استفاده از ]71 و 3۸۸/۸۷ نوع فازهای متبلورشده به‌کمک 10 و درنهایت ریزسخی شیشه‌ها با آزمون ویکرز مطالعه شد. برای 
مطالعه تأثیر عملیات حرارتی بر دما و نوع فازهای متبلورشده, نمونه‌های تهیه‌شده به‌صورت جداگانه در ادمای ۴۵ ۷۵۰ و 6 ۱۱۰۰ 
به‌مدت آساعت عملیات حرارتی شدند. نتایج 4۸ شان داد افزایش مقدار اکسید روی نا "درصا وزنیء منجر به افزایش نسبی دمای 
تبلور می‌شود. نتایج 718 حاکی ا زآن بود که اکسید روی تأثیر چشمگیری بر نوع پیوندها در نمونه‌های شیشه‌ایی نداشته است. پس از 
نرماله‌کردن نتایج میکروسختی ویکرز و ارزیابی این نتایج به‌کمک ۸۷0۷۸ مشخص شد در مقایسه با نمونة بدون افزودنی, نمونه‌های 


حاوی | و آگرم اکسید روی از سختی بالاتری برخوردارند. 
واژه‌های کلیدی: شيشه - سرامیک. اکسید روی» عملیات حرارتی» میکروسختی. 


مم‌ععهه6) ع)ه)زازومصتصصا۸ ۵ مماه۵ م۵ ام نان من 70۵ ۵ فاصم م۱ ۵۲ ۲۷۲۲۵۵۲ 1۳6 


اه صعتام(2۷2 ۷۲۰ . تلوهاه جصمنعل .1 .۰ ۲20 تصمطع۸2 .9 متعمامتطفک ,7 


تحص ۱۷۱227 ۷۰ .۰ تاط100۱عظ طم۱۷۲۵112272 ٩.‏ 
۰ 
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۳ 10 ۱۵ 0006۵0۲ 2۱0۵ ۱0 موی ۱۵ کو ۱۱۱۵۵0۱۵۳۵ ۷۱۵/۵۲5 .۱0۷۵۵ ای ۳5۵ 566۳0560۴۵16 ۵5 001011101 
۰ ۱۱۱۱۵۲۵۱۵۳۵۲۱۵5۶ 11۲ 110۲۵۷۵۱۵ ( 0.05 ه) 661 اجه ۵ 10 600 


۱۷۲۱۵۲0-2۲0۰ ز)مممصاهم0 )۲۱62 0 مصق زمتصجت8ع-01298 :۲۷۷۵۲۵6 1۵7 


* تاریخ دریافت مقاله ٩۱/۷/۱۰‏ و تاریخ پذیرش آن ۹۷/۶/۳ می‌باشد. 

(۱) دانشجوی کارشناسی‌ارشد. گروه مهندسی متالورژی و مواد. دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد. 

(۲) دانشجوی کارشناسی. گروه مهندسی متالورژی و مواد. دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد. 

(۳) دانشجوی کارشناسی. گروه مهندسی متالورژی و مواد. دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد. 

(۶) دانشجوی کارشناسی. گروه مهندسی متالورژی و مواد. دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد. 

(۵) نویسنده مسئول, استادیار. گروه مهندسی متالورژی و مواد. دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد. عهجصت ۵ :۷۲۵۱۱۵2۵06 ءاتهصرز 


(0) دانشیار» گروه مهندسی متالورژی و مواد. دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد مشهد. 
2 :10۲ 


۱۳۹ تأثیر مقادیر متفاوت 200بر تغییرات ریز ساعتاری در شیشه‌ها یآلومینوسیلیکاتی 


مقد مه 
شیشه‌های آلومینوسیلیکاتی به‌علت ماندگاری مقبول در 
محیط‌های شیمیایی قابلیت شکل‌پذیری بالا و ضریب انبساط 
حرارتی کم به یکی از پرکاربردترین مواد در حوزهُ صنعت 
و فناوری تبدیل شده‌اند [1,2]. باتوجه‌به ویژگی‌های یادشده 
این شیشه‌ها پتانسیل درخور توجهی برای استفاده در ترمیم 
دندان و بافت آسیب‌دیده استخوان نیز دارند [3-5]. با گسترش 
نگرانی‌های جدید در حوزة استفاده از آمالگام به‌دلیل آزادشدن 
بخارات جیوه و همچنین افزايش تقاضا برای ترمیم‌های 
هم‌رنگ دندان استفاده از سیمان‌های گلاس یونومر توجه 
زیادی را به نعود معطوف ساخته است [6,7]. گلاس یونومرها 
متشکل از "بخش پودر و مایع هستند: بخش مایع سیمان, 
محلولی شامل پلیآکریلیک اسید 2614 عنانمهرا۳ و آب 
است. پودر نیز عموماً یک شيشة سیلیکاتی یا آلومینوسیلیکاتی 
است که با بخش مایع سیمان وارد واکنش می‌شود [8]. تاکنون 
مطالعات بسیار وسیعی درباره خواص و ویژگی‌های 
شیشه‌هایی که در ساحت گلاس یونومرها به کار می‌روند. 
انجام شده است. در بیشتر اين مطالعات» نقش تغییر و 
بهینه‌سازی ترکیب شیمیایی شيشة پایه بر خواص فیزیکی؛ 
مکانیکی و پایداری شیمیایی شیشه‌ها مطالعه شده است [8,9]. 
نتایج این تحقیقات نشان می‌دهد که افزودن اکسیدهای قلیایی 
و قلیایی خاکی به ترکیب شیشه. خواص مکانیکی ترکیب 
شبات تهایی با هش تیب [و رف شاور ای نان 
دریافتند که افزودن شیشه‌های زیست‌فعال (شیشه‌هایی با 
ترکیب پاية 260-9102-۳69)) به سیمان‌های دندانی» منجر 
به بازسازی عاج دندان می‌شود [10]. نتایج تحقیفیات محققان 
نشان داده است که حضور 0۵۳2 (فلورین) در ترکیب شيشه 
نیز تأثیر مثبتی در تعدیل خواص آن داشته و منجر به کاهش 
دمای ذوب و گرانروی می‌شود. فلورین ساختار شيشه را 
برهم می‌زند و منجر به تشکیل یون‌های فلوئور و اکسیژن 
غیرپل‌زن می‌شود. بون‌های فلوئور خاصیت ضدباکتریال 
دارند و می‌توانند جلو تشکیل حفرات ثانویه در دندان‌ها را از 


طریق تعویض با یون‌های هیدروکسیل موجود در هیدروکسی 


آپاتیت بگیرند [10]. علاوه‌براین» مطالعات محققان نشان داد 
اضافه‌شدن اکسید روی به ساختار شیشه‌های سیلیکاتی و 
بوروسیلیکاتی منجر به بهبود خواص شیمیایی و مکانیکی 
این دسته از مواد می‌شود [11,12]. همچنین نقش اکسید روی 
بر ساختار و خواص شیمیایی شیشه‌های آلومینوسیلیکاتی 
مانند دانسیته. حجم مولی. شاخص شکست نوری» ضریب 
انبساط حرارتی مطالعه شده است و اثرات آن با حضور 
اکسیدهای منيزيم کلسیم استرانسیم و باریم مقایسه شده 
که رت کیب فا باب کی نی 
تحقیق حاضر به‌صورت 20-:۳:0-:5102-۸120 انتخاب 
شد و از مقادیر اندک اکسیدهای قلیایی برای کاهش نقطةً 
ذوب و افزایش سیالیت مذاب استفاده شد. با وجود تحقیقات 
انجام‌شده برپایهٌ مطالعات نویسندگان مقاله حاضر تاکنون اثر 
افزودنی اکسید روی در سیستم‌های آلومینوسیلیکاتی که 
کاربردهای زیستی دارند» بررسی نشده است. براین‌اساس» 
هدف تحقیق حاضر مطالعة تأثیر اضافه‌کردن اکسید روی بر 
برحی خواص ساختاری شیشه‌های آلومینوسیلیکاتی است. 
بدین منظور درباره ترکیب نهایی -02۳-:5102-۸120-۳,0 
20-16:0-2:0-0) تحقیق شد. تأثیر اکسید روی بر 
خواص و ساختار شیشه با استفاده از آزمون‌هایی همچون 
آنالیز حرارتی افتراقی (11۸» طیف‌سنجی مادون قرمز 
(۳111)» طیف‌سنجی رامان و سختی‌سنجی میکرو ویکرز 


فعالیت‌های تجربی 
برای تولید فریت شیشه. ترکیب پودر که شامل مواد اکسیدی 
ذکر شده در حدول ۱ است. تهیه و مخلوط شد. برای 
کدگذاری نمونه‌هاه نمونهةٌ با صفر گرم اکسید روی به‌عنوان 
نمونةٌ شاهد با عنوان 0200 در نظر گرفته شد و به‌ترتیب 
کدهای 1720 2700 و 3700 مربوط به نمونه‌های حاوی 


۲ و ۲ گرم اکسید روی هستند. 


سال سی و دوم شماره یک» ۱۳۹۹ 


زهرا کهریایی- سجاد ازغندی راد جواد نعیمبادی- مسعود ت وکلیان اکبری- سحر ملا زاده بیدنعتی- محمد مزینابی ۱۳۷ 


جدول ۱ مقادیر مواد اولیة اکسیدی استفاده‌شده برای تهیةٌ شیشه 


مقدار (01) مقدار(۳ع) نام ترکیب 
۳۲ ۳۳ ۹۳۲ 
۱/1۰ ۲ 5160 
۰/۳۸ ۳/۳ ر) 
۰۸۳ ۱۸/۷ ۳205 
۰۷ ۹/۸ 20 
م۰۱ | ۰-۱-۲-۲ 7.0 
۰۳۲ ۳ 1,0 
۰/۱۳۲ ۱/۳۹۸ ۱۳ 


اکسید آلومینه سیلیس کربنات کلسیم کربنات پتاسیم 

و اکسید روی با خلوص ۹۹/۹۰ درصد تهیه شده از شرکت 
لعاب مشهد با اندازه مش ۶۰۰ به‌عنوان مواد اولیة استفاده‌شده 
است. همه مواد بعد از توزین, با دقت هزارم گرم مخلوط 
شدند. برای انجام عملیات ذوب. از بوته‌های ۱۵۰سی‌سی 
آلومینابی استفاده شد. گرمایش با نرخ عل5/" ۱۰ تا دمای ) 
* ۰ انجام شد. سپس نمونه‌ها به‌مدت ۲ساعت در دمای 
60 ۱1۵۰ نگهداری شدند. بعد آن مذاب حاصله در 

حوضچچه‌های آب با دمای 0 * ۲۵ کوئنچ شد و فریت نمونه‌ها 
تولید شد. برای شناسایی تأثیر مقادیر متفاوت اکسید روی بر 
ساختار ذرات شیشه پودرهای تولیدشده در قالب ءکد. بعد 
از آسیاب تحت آزمون حرارتی 11۸ قرار گرفتند. این آزمون 
با استفاده از دستگاه جبوصاعاجتعن0 ۱۳128011 با سرعت 
من" ۱۰ انجام شد. برای مطالعه تأثیر افزودن اکسید روی 
بر رفتار تبلور نمونه‌های شیشهٌ حاوی این اکسید. همه 
نمونه‌ها به‌صورت جداگانه در ۲دمای ۹6 ۷۵۰ و 6 ۱۱۰۰ 
عملیات حرارتی شدند. عملیات حرارتی به‌صورت 
دومرحله‌ایی انجام شد و نمونه‌ها با سرعت 5۳/10 تا دمای 
0 حرارت داده شدند و پس از ۳ساعت نگهداری در 
اين دما با سرعت 51/500 تا دمای نهایی گرم و ۳ساعت نیز 
در آن دما نکهداشته شدند, تقو ته‌های بهدبت‌آمله با دستگاه 
پراش پرتو ایکس 1۳۳ :1۵6 (۳۷/۱730 ۲۳5 /۳۲۷۲۲) 
۸۱ 21.540598 ب«مت2) مطالعة فازی شدند. بررسی‌های 
5 با استفاده از دستگاه طیف‌سنجی (370 تهاه۸۷) -۳ 


نتتالن: سیودوم شماره یک» ۱۳۹۹ 


11 انجام شد. بررسی‌های رامان با استفاده از دستگاه 
طیف‌سنجی ۵۷دون ععامعنلا معط حععصام 
حقصصفگ 5060۲۲0 انجام شد. طیف‌سنجی در محدودة 
ان ۱۰۰-۰ بود. لیزر استفاده‌شده تکفام و با طول سم 
۵۳۲ است. وضوح خروجی دشتگاه. "6 :۶ استه 
میک روسختی با استفاده از دستگاه میکروسختی ویکرز 
تما ۳۱۵۲8۵285 وتم۷10 ۲۱۵0 ۳۲۷-1۵۵۵0 ۷۲11۳/۲7۲[ 
انجام شد. برای دستیابی به نتایج قابل مقایسه. نمونه‌های 


شیشه‌ای در قالب گروه دوازده‌تایی آزموده شد‌ند. 


آزمون نرمال‌بودن توزیع متغیرها 
در ابتدا لازم است داده‌های جمع‌آوری‌شده تفت آزمون 
مناسب جهت سنجش نرمال‌بودن توزیع قرار گیرد. آزمون 
نرمال‌بودن توزیع داده‌ها از شایع‌ترین آزمون‌ها برای تعداد 
وهای کي و محدود است که محقق به نرمال‌بودن آن 
مشکوک است. آزمون‌های معمول تعیین نرمال‌بودن متغیرها 
شامل آزمون >0-۱۷1تنحدطکگ 


5 10۳0-0۳۵ و 101۳0082010۷-8۳0170۷ است. 


ماه (1-و0 عمش 


آزمون استفاده‌شده در تحقیق حاضر در بیشتر موارد آزمون 
کولمو ۳3 وف اسمیرونف (1601۳108010۷-6۳01700۷) است. 
اساس این روش بر اختلاف بین فراوانی تجمعی نسبی 
مشاهدات با مقدار مورد انتظار تحت فرض صفر است. در 
فرض صفر گفته می‌شود که نمونه انتخاب‌شده دارای توزیع 
نرمال (پواسن, نمایی یا یکنواخت) است. آزمون کلموگروف 
اسمیرونوف پا 16-5 برای تطابق توزیع» احتمال‌های تجمعی 
مقادیر در مجموعه داده‌ها را با احتمال‌های تجمعی همان 
مقادیر در یک توزیع نظری خاص مقایسه می‌کند. اگر 
ختلاف آن به‌قدر کافی بزرگ باشد. این آزمون نشان خواهد 
داد که داده‌ها با هیچ‌کدام از توزیع‌های نظری تطابق ندارد. در 
ین آزمون اگر معیار تصمیم (۳-۷۵[06) کمتر از ۵درصد 
(۰/۰۵) باشد. فرض صفر رد می‌شود؛ یعنی داده‌ها نمی توانند 
ز یک توزیع خاص مانند نرمال, پواسن, نمایی یا یکنواخت 


برخوردار باشند. فرضیه‌های آزمون در تحقیق حاضر بدین 


۱۳۸ تأثیر مفادیر متفاوت 200 بر تغییرات ریزساعتاری در شیشه‌ها یآلومینوسیلیکانی 


بعد از اطمینان از نرمال‌بودن توزیع داده‌هاء می‌توان از 


ابزارهای دیگر آماری برای بررسی داده‌ها استفاده کرد. 


آزمون آنالیز واریانس یک‌جهتة ۸0۷۸ 
( ۲۵۵0/۵5 0۲ وتعواحصش) 

بعد از اطمینان از نرمال‌بودن داده‌های استخراج‌شده از آزمون 
آنالیر وازبانتن ابفاده فنل که:در آن تأثی یک شیر شیها 
بر متغیر وابسته (در این تحقیق اکسید روی) بررسی می‌شود. 
فرض‌های استفاده‌شده در این آزمون: 
0 تفاوت معناداری بین نمونه‌ها وجود ندارد. 
1 تفاوت معناداری بین نمونه‌ها وجود دارد. 

چنان‌چه مقدار محاسبه‌شده در اين آزمون عنانته۴ از 
مقدار تعیین شده 1 بیشتر با شد. تفاوت معناداری د ست‌کم 


بین میانگین ۲گروه از نمونه‌ها وجود دارد. 


نتایج و بحث 
شکل ۱ نتایج آنالیز ۸ را نشان می‌دهد. آنالیز حرارتی 
افتراقی تا دمای ۰ درجه سانتی گراد با سرعت ۰درحه در 
دقیقه انجام شد. این آزمون برای مطالعه دمای تبلور شیشه‌ها 
استفاده می‌شود. پیک‌های گرماده در اين آزمون نشان‌دهندة 
شاه کیره تانق او خهاهای اي تن ود یلو 
همه نمونه‌ها در حدول ۲ ارائه شده ات براساس نتایج 
4 می‌توان دریافت که با افزایش مقدار اکسید روی از 
مقدار صفر گرم در نمونةٌ 0 تا مقدار آگرم در نمونةٌ 
0 دمای تبلور افزايش می‌یابد. اين افزایش می‌تواند 
ناشی از افزایش در ویسکوزيتة شیشه يا ساختار منسجم‌تر 
این نمونه‌ها درنتیجة تغییر در ترکیب باشد [13]. با افزایش 
بیشتر مقدار اکسید روی» در نمونةٌ ۳7۳0 دمای تبلور تا 
حدودی کاهش يافته است. باید در نظر داشت همواره 
تمزترین و کمترین دمای پیک تبلور معیاری برای انتخاب 
کمتر در پیک تبلور به‌دلایلی هم‌چون بازبودن ساختار و 


جدایش فازی تمایل بیشتری به بلورینگی دارد [13]. رفتار 
تبلور و استحکام ساختار شیشه رفتار عکس نشان می‌دهند 
[14]. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت در شیشه با رفتار تبلور 
ضعیف‌تر یا دمای بلورینگی بالاتر می‌توان خواص مکانیکی 
بالاتری را انتظار داشت [14]. 

لازمه تشریح رفتار حرارتی در شیشه‌ها. دستیابی به 
درک درست از ریزساختار و شناخت نقش هر یون در این 
مواد است. یون‌هایی که با قرارگیری در ساختار تتراهدرال 
نقش یون شبکه‌ساز را ایفا می‌کنند. به‌دلیل برقراری پیوند با 
اکسیژن‌های پل‌زن. ساختار شيشه را مستحکم‌تر و پایداری 
تتضانیوزا افانش اش هر کیان قون‌هایی که وان 
بران‌کنندة باز بیزن مکان‌های تتراهدرال فزار می‌گیرند» کامل 
بآ کس ها اون الک رز تم ی وق بارت ان باز 
شترا بایدر ای کتگ و ساعت تارفن سای کاهشن 
پایداری شیمیایی و افت خواص مکانیکی شیشه می‌شوند. با 
کاهش پایداری شیمیایی تمایل به تبلور نیز افزایش می‌یابد. 
یون‌های اصلاح‌کننده با بازکردن ساختار شرایط نفوذ و 
جدایش فازی را ایجاد می‌کنند و درنتیجه تمایل برای 
جوانه‌زایی و تبلور فاز جدید حاصل می‌شود [2]. کاتیون روی 
نیز مانند آلومینیم در ساختار شیشه آلومینوسیلیکاتی می‌تواند 
به‌عنوان یون واسطه ایفای نقش کند. ادعا می‌شود یون روی 
در مقادیر کم وارد مکان‌های تتراهدرال می‌شود و مانند یک 
یون شیشه‌ساز عمل می‌کند؛ درحالی‌که در مقادیر بالات این 
یون نقش اصلاح‌کنندة ساختار را خواهد داشت و بار اضافی 
منفی در ساختار را جبران می‌کند [2]. برای مطالعه تأثیر 
افزودن اکسید روی. بر رفتار تبلور نمونه‌های شیشهة حاوی 
این اکسید. همه نمونه‌ها به‌صورت جداگانه در ۲دمای ۷۵۰ 
و ۰ درجه سانتی‌گراد عملیات حرارتی شدند. نتایج ۹49 
در قسمت‌های الف و ب در شکل ۲ ارائه شده است. نتایج 
این آنالیز نشان می‌دهد که فازهای آنورتیت و آپاتیت 
مهم‌ترین فازهای متبلورشده در همه نمونه‌ها هستند. عملیات 
حرارتی در دمای 75080 منجر به تبلور آپاتیت می‌شود. 
فرشالی کف تام 1000 مش سمل قار رفک 
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می‌شود. مقایسه نتایج 268۳ نمونٌ ۰700 با دیگر نمونه‌ها ‏ کاسته می‌شود. همان‌گونه که نتایج 91۸ نیز نشان داد 
نشان می‌دهد که اکسید روی نقشی در تغییر نوع فازهای افزايش مقدار اکسید روی» شدت تبلور فازهای بلورین را 
متبلورشده نداشته است. همان گونه که شکل ۲ نشان می‌دهد. تحت‌تأثیر قرار می‌دهد و این استحاله را به دماهای بالاتر 
ببن از عملیات حرازنی به‌مدت ۳ناعت در دمای 750۳0 و متتقل.می‌کند. 
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شکل ۱ آنالیز حرارتی افتراقی برای ۶ کد نمونة شیشه‌ای 


جدول ۲ دماهای مربوط به پیک تبلور آفاز و دمای شیشه‌ای‌شدن در شیشه‌های تحت آزمون 


1۲0 100 1:00 کد نمونه 
۸۵ ۷۵۰ ۵۲۵ 070 
۸۴۰ ۷۷۵ ۵۷۵ 1700 
۸۷.۰ ۷۸۵ ۵۷۵ 270 
۸0۰ ۷۳۷۵ ۵۵۰ 3700 


سال سی‌ودوم. شماره یک, ۱۳۹۹ نشریةُ مهندسی متالورژی و مواد 
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تاثیر مقاذیر مضاوت 20بر تغییرات ریزساضاری در شیشه‌ها ی آل و میت سیلیکانی 
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شکل ۲ نتایج ۱0 نمونه‌های عملیات حرارتی‌شده در: (الف) 750*60 و (ب) 1100*0 به‌مدت "ساعت 


شکل ۳ نتایج آنالیز 7118 نمونه‌های شيشء حاوی 
مقادیر متفاوت اکسید روی را نشان می‌دهد. در همه ۶ نمونه 
پیک های جذبی قوی در محدودهٌ 60 ۱۰۰۰-۱۳۵۰ دیده 
می‌شسود. این طول موج همراه با پیک موجود در 1۵۰077 
پیک‌های م شخ صه مربوط به ارتعا شات پیوندی سیلم سیم 
هستند. پیک جذبی وسیع در محدوده امن ۸۰۰-۱۳۰۰ 
شامل ۲پیک مشخصةء ٩1-0-81‏ است که این "باند مربوط به 
ارتعاشات متقارن کششی و خمشی‌اند. پیک موجود در عدد 
موج ۱ نیز مربوط به ارتعا شات خمشی 51-0 است 
[15-17]. عدد همستایگی اکسپژن های غیر پل‌زن در 
تتراهدرال‌های ٩1604‏ در این ۲پیک جذبی باهم متفاوت بوده 


است [15-17]. پیک‌های جذبی ۸۵۱ که در آمحدوده ظه 
۵۰۱-1 و 0 1۵۰-۹۰۰ دیده می‌شوندء به‌ترئیب 
مربوط به ارتعاات کششی ۸104 و ۸106 هستند 
[17].همان گونه که شکل ۶ : شان می‌دهد. در محدود؛ عدد 
موج "ده ۷۰۰ در نمونة 200۰ پیکی مشاهده نمی‌شود اما 
با افزایش مقدار اکشیتتیل روی» در اد تدا در نمو نهةٌ | ( 72۱0 
شانه‌ای در عدد موج 07 ۷۷۵/۱۸ م شاهده می شود. این 
شانه در نمونه‌های ۲ 200 و 206۳ به یک پیک شارپ 
به‌تردیب در م‌ حدوده ۱۷۱۵/۷۸ و و ۱۷۱۸/۳۱ دبل یل 
می‌شود. براساس آنچه پیش از اين بیان شد. این پیک مربوط 
به ارتعا شات کششی ۸104 است. پیک‌های مشاهده شده در 
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محدوده اتص ۵۰۰-1۵۰ نیز همان‌طور که گفته شد. مربوط ۱ پیک وسیع موحود در محدوده اون ۱۰۰۱-۱۳۵۰ 
در نمونه‌های ۱۳2۵ و ۰280 در محدوده نون ۱۱۳۲۰ پیک شارب تبدیل شده است که این امر می‌تواند مرتبط با 
مربوط به جذب آب دیده می‌شود که این پیک جذبی تغییرات ساختاری در نمونه باشد. 


کوحک در نمودارهای دیگر قابل شناسایی نیست. در نمونه 
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شکل ۳ نتایج ۶ نمونه‌های شيشه 
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شکل ۶ محدودهة طول موج مربوط به پیک‌های مربوط به ۸1 در ساختار شیشه 
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۱۳۲ تأثیر مقادیر متفاوت 200بر تغییرات ریز ساعتاری در شیشه‌ها یآلومینوسیلیکاتی 


طیف‌سنجی رامان برای کامل‌کردن اطلاعات در حوزه 
پیوندهاء به‌عنوان مکمل در کنار آزمون ۳11 انجام می‌شود. 
شکل‌های ۵ و 1 نتایج طیف سنجی رامان شیشه‌های نهیه‌شده 
را نشان می‌دهد. تحلیل ]۳۲ مربوط به نمونةٌ ۲2۳0 و 


(0 مشابهت در پیوندهای موجود در این آنمونه را نشان 
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در تشخیص. نمودار و اطلاعات مربوط به انمونهُ ۰2۳00 و 
۱2۳0 و همچنین ۳,7۳0 و ۳۳0 در ادامه به‌ترئیب و 
به‌صورت حداگانه در شکل‌های ۵ و 1 جدول ۳ ارائه شده 


انیت 


( ه)تهطصصنطهبخه ۱۷ 


شکل ۵ نمودار طیف‌سنجی رامان نمونه‌های 0200 و 1260 
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شکل 71 نمودار طیف سنجی رامان نمونه‌های ۲200 و ۳2۳0 
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جدول ۳ پیک‌های تشخیص‌داده‌شده در طیف رامان نمونه‌های ۰.۰270 


۵ 2 و ۳28۵0۵ 


۳7۳0 ۳7۳0 ۱7۳0 ۰7۳0 
۰ ۱۱۷۸۲ ۲ ۱۸۶ ۲ ۱۷/۹ ۱۳/۹ 
۰ ۳۵۸ ۳۹۷ ۰ ۱۳۵۸ ۳۱۱ 
۱۰۰۸ ۱۱ سب ۱۱۱۹ 
۱۳۹۱ ۲ ۱۳۵۷ ۱۳۹ ۲ ۱۳۵۶ 


در مطالعات رامان, ارتعاشات سیلیسیم در ساختار 
تتراهدرال را به غ۶گروه تقسیم شده است و به‌ صورت 5100 
بیان می‌شسود که 9 تعداد اکسیژن‌های پل‌زده‌نشده در یک 
ساختار تتراهدرال را نشان می‌دهد. در ساختار تتراهدرال 
سیلیسیم عدد 9 می‌تواند از ۰ تا ؛ تغییر کند [17]. 

باند مشاهده‌شده در محدودهُ ۱۰۰۰65۲ مربوط به 
ارتعاش گروه‌های ساختاری 5104 است. حضور کاتیون‌های 
دوظرفیتی ممکن است به ایجاد چنین پیوندی منجر شده 
با شد. تحقیقات ذشان می‌دهد حضور یون کاسیم و منيزیم 
منجر به جابه جایی طول موج به‌سسمت اعداد کو چک‌تر 
می شود. همچنین یون کاسیم به‌دلیل شعاع بالاتر ذسبت به 
منیزیم در تغییر طول موج پیوند بیشتر اثرگذار بوده اسست 
[17]. پون روی به‌دلیل مشابهت اندازه شعاع با یون منیزیم و 
مشسابهت بار احتمالاً رفتار مشابه از خود نشان‌می‌دهد. 
بنابراین با | ضافه شدن ون روی در نمونة ۳2۵0۵ ذسبت به 
نمونة ۲200 شاهد کاهش فر کانس هستيم. هرچند 
| ضافه شدن مقدار کمی از اين یون تأثیر کمی در جابه‌جایی 
فرکاشن پتوتاه دا مه است: فر کاشن موجرد در محدودهای 
۱۷۸۵۲ و ۱۸6۳۲۲ مرتبط با ارتعاشات مشخصهء 51-0-81 
است. همچنین در شیشه‌های آلومینو سیلیکات می‌توان این 
فر کانس های پایین (محدوده۱۰۰) را مرتبط با پیو ند های 
ناشی از حضور کاتیون سدیم در ساختار دانست که به‌دلیل 


اضافه شدن آلومینا به ساختان به محدوده‌های فرکانس بالاتر 
منتقل شد‌اند. باندهای موجود در محدوده فرکانس های 
پایین ۲۰۰-۰۰۵۱ مرتبط با حضور کاتیون های 
اصلاح‌کننده در ساختارند و فرکانس شناسایی‌شده در 
محدوده ۳۲۵۳۵۲۲۲ و ۳۹۷۵ می‌توا ند مربوط به مجموع 
فرکانس ارتعاشی شبکه 8104 و 02-0 باشد. گزارش 
شده‌است که [18] اضافه شدن 2700 به ساختار سبب انتقال 
این پیک به سمت اعداد کمتر می شود. همان‌طور که مشاهده 
می‌شود با اضافه‌شدن اکسید روی, باند مشخص‌شده از ده 
۷ به ۳۵۳۵۳ انتقال یافته و شدت آن به‌طور واضحی 
کاه یافته اسست, بیرندههای اکسسسیون :با کاتیون ور اب 
فرکانس ظهور می‌کند که به‌دلیل اضافه‌شدن یون روی در 
ساختار این انتقال اتفاق می‌افتد [18]. فرکانس ۱۳۵۷ و 
۳۷۲۲ مربوط به ارتعا شات متقارن ۳-0۵ است [19,20]. 
مشاهده می‌شود با اضافه‌شدن یون روی» طول موج به‌سمت 
اعداد کمتر می‌رود. نتایج میکروسختی برای نمونه‌های شیشه 
در جدول ‏ ارائه شده است. نیرو و زمان اعمالی به‌ترتیب 
۰گرم و ۰آثانیه بوده است. نرمال‌بودن نمونه‌ها با استفاده از 
آزمون 6-5 مطالعه شد. نتایج این آزمون در جدول ۵ آورده 
شده اسست. همان‌طور که نتایج جدول‌های ء و ۵ نان 
می‌دهد. آزمون 16-5 برای همه متغیرهای تحقیق در ناحیه 
پذیرش فرض صفر آماری قرار گرفت. بنابراین. داده‌ها در 
هر گروه با احتمال ۹0در صد نرمال ه ستند. پس درباره این 
متغیرها می‌توان از روش های آماری پارامتریک مانند آنالیز 
واریانس یک‌جهته استفاده کرد. 

برای مقايسة معناداربودن تفاوت سختی در گروه‌هاء از 
تحلیل واریانس یک‌راهة ۸۱0۷۸ استفاده شده است. نتایج 
این آزمون در جدول « ارائه شده اسست. در اين آزمون 
آفرض اولیه عبارت‌اند از: 
0 تفاوت معناداری بین نمونه‌ها وجود ندارد. 


1 تفاوت معناداری بین نمونه‌ها وجود دارد. 


سال سی و دوم شماره یک» ۱۳۹۹ 


جدول ۶ عدد سختی نمونه‌های شیشه‌ای بر مبنای سختی‌سنجی ویکرز 


۳2۱۵ 


۷۹۳ ۰ 


27۳00 


۸۱۱ 2 ۰ 


12۳0 


۱۷۷۰ 1 ۰ 


090 
۷۷ 1 ۰ 


نمونه 


۱۳۶ تأثیر مفادیر متفاوت 200 بر تغییرات ریزساعتاری در شیشه‌ها یآلومینوسیلیکانی 


جدول ۵ تعیین نرمال‌بودن داده‌های سختی‌سنجی نمونه‌های شیشه 


متغیر تعداد 
( ۸ 
۱720 ۸ 
۲2۶۳0 ۸ 
۳2۳0 ۸ 


آماره 2 نتیجه 

2 نرمال است 
۰/۱۳۲ نرمال است 
۰۱:۹ نرمال است 
۰۱۳۹۹ نرمال است 


جدول 1 نتایج تحلیل واریانس یک‌راههةٌ ۸ برای مقايسة درصدهای مختلف اکسید روی 


۷۸ _ | مجموع مربعات | درجه آزادی 
بین گروه‌ها 1-۱( ۳ 
داخل گروه‌ها ۱۶ ۳۸ 

کل ۱۹/۹ ۳۱ 


پاتوجه‌به جدول ۱ با احتمال ۹۵درصد. فرضیه صفر 
آماری رد می‌شود. به‌عبارت دیگر دست کم بین آگروه از 
نمونه‌ها تفاوت معناداری وجود دارد. از نظر رتبه‌بندی در میان 
نمونه‌های تحت آزمون نمونه ۲200 و نمونةٌ 200 ۰ 
با نتایج آنالیزهای ۲1۸ و ۳115 هم‌راستاست. سختی و پیوند 
شیمیایی در ساختار شيشه رابطهٌ مستقیمی با یکدیگر نشان 
می‌دهند. به‌گونه‌ایی که با مستحکم ترشدن پیوندهای شیشه‌ای» 
پیش‌تر بیان شده با افزایش مقدار 200 در ساختار تا میزان 
۵ مول. تمایل به تبلور و جوانه‌زنی کاهش و پیوندهای 
بان قوش منم ی رهم سار اه 
مستحکم تر می‌شود. بنابراین» انتظار می‌رود مقادیر سختی در 
شیشه با مقادیر بالاتر 280 مقدار بالاتری را نشان دهد. در 
نمونه‌های مطالعه‌شده در پژوهش اخیر» نمونه‌های حاوی ۱ 
و ۲گرم اکسید روی. مقادیر ریزسختی بالاتری در مقایسه با 
نمونه بدون افزودنی داشتند. این افزایش تا زمانی ادامه می‌پابد 
پیوندهای شیشه‌سازی آلومینیم غلبه کند. بنابراین با افزایش 
مراجع 


۳ عنانت ۳ نتیجه 
۷/۷۳ ۱/۹ رد فرض صفر 
نتیجه گیری 


افزودن اکسید روی تا آگرم به ترکیب شیشه پاية 
آلومینوسیلیکاتی منجر به افزایش دمای تبلور فازهای بلورین 
در شيشةٌ حاوی این اکسید شد. افزایش دمای تبلور 
نشان‌دهندة بهبود انسجام ساختار شيشه و خواص مکانیکی 
آن است. در صورتی که از این شيشه در ساخحت سیمان‌های 
دندانی استفاده شود. در ترکیب سیمانی نهایی. خواص 
به‌ترتیب مهم‌ترین فازهای متبلورشده در شیشه پس از 
عملیات حرارتی در دماهای 0" ۷۰۰ و 0" ۱۱۰۰ بودند. با 
وجود تغییرنیافتن نوع و شدت باندهای موجود در ترکیبات 
شتا ترش شون الا بر ان اکسه با اون اکیون یره 
چشمگیری در نتایج ریزسختی نمونه‌های حاوی ۲گرم اکسید 
روی را به‌همراه داشت. مقدار ریزسختی ویکرز شیشه‌های 
بدون افزودنی در حدود ۱۰۰ * 1۷۷ بود که با افزودن اکسید 
سیمان حاوی آن را بهبود خواهد داد و درنتیجه خواص 
مطالعات آماری نشان داد که بهبود صورت‌گرفته با 0.05 >2 
معنادار است. 
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زهرا کهریایی- سجاد ازغندی راد جواد نعیمبادی- مسعود ت وکلیان اکبری- سحر ملا زاده بیدنعتی- محمد مزینابی 


۷ ۹۳۵2018۵ ردلهوفتاه ۷ ۸۵۰ 20 رت۵2۲82022 .و ر‌تطعم-نصهنک یه رطم۱۷]۵112220 ٩.‏ رتمک .۲ بل2همطگ .5 
عطا ۵۶ 611601 اوعتاتنه مطا :مطصامصه عیام مصنمد عممتاتومم‌جمه متصهزمم-عوهاع تمرما-مامتن مطا طازه مف2توهاتاه 
.166101 .561 90-66 .۱ ص۵0۵ 91۵1021621 ۷۱0 صا صرح لهمتصقطم‌عصه مطا جم و۱ عطا ۵۶ صمتاندمم‌جوهم 
2020(۰) ,743-753 00۰ ,94 ,۲۷۵ 

۶۴ جع اهمصهدط)مصهر 4صج لهعزعمام1ه 07۵0مرجز امن رتصح‌تویوه] .2 24 رطم۱۷۵0۱12220 ٩.‏ مصهتطهز7 هن .۲ 
-14048 .00 ,۷۵۱,47 ,۵۳۵۰۱ ,00۷02820 511102 [۱0۷۵ 2 عصنوها 562110105 مالومممجمی صتاقامع / ملصصهتوع-ووه[ومزه 
(2021) ,14061 

فصح تمه مطا وم 20 ۵ مجم‌حصا .مناج ۱۷ 0۰ صجامل مه رصعصصعصتاه ۷۲ .ظ هصق ری میم بتمهزماو0‌مصر 
۷۵۸ 0 ۵۵ .عم00 طایجه مصتلقلله اه جموتنچم‌صم :عمععقهاع ماهعنازوممتصصبله تتمی گم ومتا2۲0۵۵ 
2013(۰) ,58-64 .00 ,381 ,۷۵۱ ,تاک 06و 

و2۳00 ,1102 0۶ ۲۵۱۵ م۱ مطم12]27720 ٩,‏ .1 20 رقلهعت۷ ۸ رتنامم12۷20 .1 رهاعله ۷ اتمط۲۵۱ .ظ مطم۱۷۵۱12220 .8 
-ععقاع مادلناهما همهم گم تمزتحطهها ممتام2تله)دون مصح فمتاهممم لهمتصجطهعصه فطل وم ول 0ص 0قظ 
2013(۰) ,70-77 .00 ب361 ۷۵۰ باه ۵ ۷۵۸ ۰۱۰ روعتحطه۲هع 

م02 مه وتفمطاصوک؟ رزگم‌ووتاه ۷ ب۸۵ 4صه رطمل1212722 .و .1 رام ۷ .۲ .ظ رتتا0م12۷720 .۲ مط۱۵11227206 ٩.‏ 
۰ .۸0۷۰ روهامات2م منصصجهع-عفهای ماتانمماتاهمه11000 داز 0ععممصلمر ولهتمتمصه ماتوممصمی لقتصهل 0۲ 
2013(۰) ,294-300 .00 ,112 ۷۵۱۰ ,06۳07 

6٩ ۰‏ طامممتای فصمها "مممنصص گم مزع لجمتاتن 2 :عتاامتتای طامما ما ممتعمطلم. ریلة 6 ریگ رعطمتافصتضظ 
2010(۰) ,30-62 .00 ,(26)2 ۷۵۱ ,۷۵۵۵6 ۵7:۲۵( 

2006(۰) ,307-44 .00 ,7 ۷۵۱۰ 0۵۵۵ ۲۰ فاصم ۵تون ۵۲ ممممزمی مج انم واصجعل ناگ یله اه ین ٩۰‏ بعطرظ 
۰ 0082۵ 101001۵۲ 1295ع 2 0۶ فمتاتهمم0 مط) عمنااه‌طاومی ما طمهمم مه مهتم وفهات ریک راثا مه رین ۷۷۵۵۵ 
(1991) ,164-170 .00 ,12.2 ۷۵۱۰ ,وآ۱0۳۵۵۲۵ظ 

۵ مصتصته )ومع زرم ه از مالوممرجومع ۵ ۵۲ معتهطمع۲ ملتدم 10 مصم رحط۲۳0] مقهعام1 م1 ریلع اه ر.ظ ۲ رق12۷ 


(2014) ,1187-1194 .00 ,(30)10 ۷۵1۰ ,۱۷۵۵۳۱۵/5 ۵۳۱/۵۱( ۰ 9فهاع 


6۵ 0 ۲محطمطم1-وعقاع لقصمتاصه بجمع مت :کتمصمصمز-قوقآع ۵۴ ۲۵۷1۵۷ ۰۸ .۲ رتصقطوعک فصه ری رتطفتام‌مطک . 


2013(۰) ,411 .00 ,10.4 ,۷۵۱ واه ۲69۵۵۲۵ ۲۵۱/۵ 10009۲6۲-ععهع 


تصمام از احمصرمی تمممممز-کوهام 1۵2001۷۵ظ. ریم ل قاط بلط رعطقال رل بکللهط .۷ ,۷۷۵18 و.گ ,2120 و رلک . 


2008(۰) ,479-87 .00 ,116 ۷۵۱۰ .56 ۵7۵ ۲ ۶۱۲ ,21172000 مصنجط عصتووه صتاصعمل ما صمتاعصنظ متاناهمرحتمط 


۶ حمتاحح امه مموگساه مصه طاعصمتاد 7۵ اوومم‌جطمن) ریکل.ظ رتتاتاله ۷ ر.1 رتطتقلا ,۲.۷ مقللوعقنا با ,۷1-۲00 . 


2005(۰) ,201-9 00۰ ,21 ۷۵۱ ۱۷۵۸۵۲۰۰ ۵۲۱۸( 8فقلع 200۷۵م1ه ۵۶ وعمتانهج بوطا ۵011160 قاحعصمی تمحومصمز ففقاع 


صصیاتاطم۹۲؟ رتع2مع هک .و فص رتعهگ۱۷۲۵22 ۱۷۲۰ رتوصهنز ۷ -جم220صصهامطت .2 رمصتحظ .۲ بتاطامتهظ ,۱۷۲ .و رتمک .۲ 


مناوعتا 006 صد موتا لقتاصمامج 10۲ (فیظ]0۷) معععفاع 01۵260076 فتا0؟0۵۵ومص اصمومم‌صطرممت) نام 00۵0 لهصامي 20 


2020(۰) ,1348-1368 00۰ ,13 ۷۵۱۰ ,.(056ظ) عا۶۵ ۷۵/۵ رکطماهم0۱1م2 عصلمعطزهوم 


۲ 621]0108: وعهاع ۷۵ مهمنه کممهممومدمع انعم مه 20۲0 0۵1 4ماصتیم ر«للمممزوجمصتل-عمتط 1 ولج اه تاه خر 


2021(۰) ,57-69 .00 ,6 ۷۵۰ .60۵8 .۱07160ظ لعج مباوعلا معمماً ‏ صمتهعتم2 لهتاصماوم 


۱۳۵ 


سال سی‌ودوم شماره یک, ۱۳۹۹ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۱۳۹ تأثیر مفادیر متفاوت 200 بر تغییرات ریزساعتاری در شیشه‌ها یآلومینوسیلیکانی 


9111600-0 رتعلقطک )۷2۵۳02 .ل 24 رتگمکوت0ا۷0 ۵ وته2مع مک .کی رطم۷۵۱12220 .9 رصهد02:2۷ ۸ رتصحصصمک .۲ 
6 8 96 ۱۵/۵۰ ر0مصهجم] وج آجمزعم1م1ه فص رم فمنام؟ ولومط)صروی 0 امعگه لهعنانن مطا زوه‌اهطم‌ومطم صتاتماوم 


۷01. 111, 00۰ 110828, )2020(۰ 


کععطاص وک رلع۱۷۵2 ,۲ ۱۷۲۰ 8صه رتاا100ظ ۷۲ .5 بتلهعتاه۷ .ده رطهتهژه م1292 .7 52۲2022 .5 رتصقطصمک .۲ 


8۰ 56 ۷۵/۵۲۰ رل0طامج ممتاهاناصجرع صا مت)هم0111 مج مامرصته ه مهصلودا وعام1) هو قنامتوم2۵80 ۲۱۵۸/۵10۸ موه ۵0 


6 ۷۵۱, 96, 00۰ 859-871, )2019(۰ 


۳ ماهم11وممتصصتلج معط معا ۵۶ رنه ۲۱1۸ 20 ۳۰۳11۳۴ .عمتع۳ .ظ مضه رمالوممدظ .9 بظ رقطط0تظ . 


7(۰) ,163-168 00۵۰ ,51 ,۷۵۱ ,یعاکبوام ۵ «ناعتصععل عاهز۸۵۱۵۲ 


٩5 00005‏ 45 00060 مصتاتفمصع ۵ مج مصد2 ۵۲ ممتلهناله۲۳۱۲۷ امک رملصد ننک فصه رجاودته. ٩‏ نک رعقلز ۷ بصفمخ . 


,406 ۷01۰ ,50105 ۵۵۸-۵۵۵ ۵۵ 126۰ ماتادمود آر00 بط ۵ همع مطا رم موه فعقاع 1020076 
2014(۰) ,88-94 .00 


۴ (808) عافمطاصوی ممتاوناطاهم ممتاتامی؟ رتط‌لفطل؟ ۷۰ .ل مضه رته2معتهکا بو ۱۷۵1122 بو رتصقصصیک ,۲ 


مج (۳ظ) 11010 لوا 0ع126ناصزه مد معععام؟ وصمز گم متاممت! زعماهطمومطام یتمه م1فقطمزط 00060 قصمز متاومصحتعط 

.(2021) ,111533 .00 ,118 ,۷۵۱ ب) .۳8 .60 ۱۵/۵۲ رطمنجمجمع روم وملهعمو وود ۲۵2۵۲۷۵ 
۶ کاوعع6عمنموصه صرح فاوممه۵ع۵ع]و0 ۵0۷۵0مرضآ؟ رت‌لفط؟ ۷۰ .۲ 4ص2 وته2معهک بو رطع۷۵۱1222 ٩,‏ رتصعصصمف ,۲ 
1-عطا-]0-عنهاه ۸ :عومع0۳0 اصمحصاهع0 ممهکتنای مامرصصته چ رها روظهت) ععتهطم‌عمطی تمه 00060 فصمز عتاومصهتعط 1[ 


(2021) ,112082 00۰ ,124 ۷۵۱۰ ,ن) .۱8 .56 ۸۸۵/۵۲۰ رولتتاه 


15. 


20. 
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